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RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue la preparación de nanofibras 
magnéticas de ferrita de cobalto, utilizando como soporte 
polivinilpirrolidona (PVP) o alcohol polivinílico (PVA) me-
diante la técnica de electrospinning. 
La estabilidad térmica de los precursores y de las na-
nofibras obtenidas se estudió mediante análisis termo-
gravimétrico, mientras que la interacción química de los 
reactivos fue analizada por espectroscopia de infrarrojo. 
Mediante difracción de rayos X se identificaron las na-
nofibras del producto obtenido del tratamiento térmico de 
los precursores, donde la fase encontrada principalmen-
te corresponde a CoFe2O4. Los tamaños de promedio de 
las nanofibras de [CoFe2O4]~PVP tratadas térmicamente 
a 300 y 700°C son de 10-60 nm y 40-200 nm y para las 
nanofibras de [CoFe2O4]~PVA a 300 y 700°C son de 16-46 
nm y 34-114 nm, los cuales fueron calculados usando la 
ecuación de Scherrer y el pico principal de difracción. Los 
tratamientos térmicos para la formación de las nanofibras 
magnéticas permitieron la obtención de muestras con un 
intervalo de valores de magnetización de saturación en las 
muestras [CoFe2O4]~PVP de 32.7 a 61.4 emu/g y para las 
muestras [CoFe2O4]~PVA de 41.1 a 74.4 emu/g.
Palabras clave: Electrospinning, Ferrita de cobalto, Poli-
vinilpirrolidona y Alcohol Polivinílico.
SUMMARY
The aim of this work was the preparation of nanofibers 
magnetic cobalt ferrite, using as support Polyvinylpyrrol-
idone (PVP) or Polyvinyl alcohol (PVA) by electrospinning 
technique.
The thermal stability of the precursor and the nanofibers 
obtained was studied by thermogravimetric analysis, while 
the chemical interaction of the reactants was analyzed by 
infrared spectroscopy. X-ray diffraction identified the prod-
uct obtained nanofibers heat treatment of the precursor, 
wherein the phase mainly found corresponds to CoFe2O4. 
The average size of nanofibers [CoFe2O4]~PVP thermally 
treated at 300 to 700°C is 10-60 nm and 40-200 nm and 
nanofibers [CoFe2O4]~PVA at 300 and 700°C are 16-46 nm 
and 34-114 nm, which were calculated using the Scherrer 
equation and the main diffraction peak. Heat treatments 
for the formation of magnetic nanofibers allowed obtain-
ing samples with a range of values of magnetization in the 
samples [CoFe2O4]~PVP 32.7 to 61.4 emu/g for samples 
[CoFe2O4]~PVA 41.1 to 74.4 emu / g.
Key words: Electrospinning, Cobalt Ferrite, Polyvinylpyr-
rolidone, Polyvinyl alcohol.
RESUM
L’objetiu d’aquest treball va ser la preparació de nanofi-
bres magnètiques  de ferrita de cobalt, utilitzant com a 
suport polivinilpirrolidona (PVP) o alcohol polivinílic (PVA), 
mitjançant la tècnica d’electrospinning.
L’estabilitat tèrmica dels precursors i de les nanofibres ob-
tingudes es va estudiar mitjançant anàlisi termogravimètric, 
mentre que la interacció química dels reactius va ser anal-
itzada per espectroscòpia d’infraroig. Mitjançant la difrac-
ció de raigs X es van identificar les nanofibres del producte 
obtingut a partir del tractament tèrmic dels precursors, on 
la fase trobada principalment correspon a CoFe2O4. Les 
dimensions mitjanes de les nanofibres de [CoFe2O4]~PVP 
tractades tèrmicament a 300 i 700 ºC són de 10-60 nm 
i 40-200 nm i per les nanofibres de [CoFe2O4]~PVA trac-
tades a 300 i 700 °C són de 16-46 nm i 34-114 nm, que 
van ser calculades utilitzant l’equació de Scherrer i el pic 
principal de difracció. Els tractaments tèrmics per a la 
formació de les nanofibres magnètiques varen permetre 
l’obtenció de mostres amb un interval de valors de mag-
netització de saturació en les mostres [CoFe2O4]~PVP de 
32.7 a 61.4 emu/g i per les mostres [CoFe2O4] ~PVA de 
41.1 a 74.4 emu/g 
Palabras clave: Electrospinning, Ferrita de cobalt, Poliv-
inilpirrolidona i Alcohol polivinílic.
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INTRODUCCIÓN 
Las ferritas en general, son de gran interés debido a sus 
propiedades magnéticas y eléctricas, así como por sus 
aplicaciones tecnológicas (1), en especial para medios de 
grabación magnética (2). 
La técnica de electrospinning ha sido ampliamente uti-
lizada para la obtención de nanofibras con buenas pro-
piedades magnéticas y eléctricas (2,3) a partir de una gran 
cantidad de polímeros (4) como la polivinilpirrolidona (PVP), 
alcohol polivinílico (PVA), polietileno (PE), poliestireno (PS), 
poliacrilonitrilo (PAN) (5,6) y quitosan (7) para aplicaciones de 
filtrado, ópticas y electrónicas, membranas (8-10), andamiaje 
de tejido, apósito para heridas (11), etc. 
El equipo de electrospinning consta de una fuente de vol-
taje, una jeringa con aguja metálica y un colector conec-
tado a tierra (12). El proceso de electrospinning se realiza 
cuando las fuerzas eléctricas de la solución superan la 
tensión superficial, de forma que un chorro eléctricamente 
cargado es expulsado de la jeringa (8, 9; 12-14).
El objetivo de este trabajo es preparar nanofibras magné-
ticas de [CoFe2O4]~PVP y [CoFe2O4]~PVA mediante la téc-
nica de electrospinning, con el fin de comparar los resul-
tados en cada una de las muestras de ferrita de cobalto. 
PARTE EXPERIMENTAL
Para este estudio se utilizaron nitrato de cobalto (II), 
Co(NO3)2•6H2O, nitrato férrico (III), Fe(NO3)3•9H2O adqui-
ridos en Sigma-Aldrich, dimetilformamida (DMF), etanol 
obtenido de J.T. Baker, agua destilada, polivinilpirrolidona 
(PVP) (Mw=360,000 g/mol, Scientific polymer products) y 
alcohol polivinílico (PVA) (Mw=57,000 g/mol, grado de hi-
drolisis 86-89%, Alfa Aesar).
Se prepararon dos soluciones, en la primera se disolvieron 
los nitratos en DMF, en una relación molar Fe:Co (2:1); y en 
la segunda se disolvió el PVP en etanol. Ambas solucio-
nes fueron mezcladas mediante agitación magnética para 
obtener la solución precursora. De igual manera se prepa-
raron las soluciones de alcohol polivinílico (PVA), siendo el 
PVA disuelto en agua destilada. Aproximadamente 40 mL 
de cada una de las soluciones precursoras fueron llevadas 
al electrospinning, las cuales se cargaron en una jeringa 
con aguja metálica conectada a una fuente de poder. Para 
ésta técnica se utilizó un electrospinning implementado en 
el laboratorio, en la cual se usó una fuente de poder marca 
STEREN (ZURICH), modelo PRL-25 (DS-304M). La solu-
ción fue alimentada manualmente tratando de mantener 
un flujo constante y aplicando un voltaje de 10V. Las fibras 
fueron depositadas en un colector de aluminio, el cual se 
encontraba a 15 cm de distancia con respecto a la agu-
ja metálica. Todos los procedimientos se llevaron a cabo 
a temperatura ambiente. Posteriormente, se vertieron los 
blancos en cajas de teflón para ser secadas a 80°C en una 
estufa por un periodo de 24 h. Los blancos fueron molidos 
para después ser tratados térmicamente en una mufla a 
300, 500, 700 y 900°C por un periodo de 2 h respectiva-
mente para su posterior caracterización.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La Figura 1(b) muestra los espectros de las diferentes 
soluciones secadas a 80°C, las cuales fueron caracteri-
zadas en FTIR-ATR. Para la muestra de PVP se presenta 
una banda correspondiente al estiramiento de grupos O-H 
a 3400 cm-1, también se observa la banda relacionada al 
estiramiento de grupos CH y CH2 a 2950 cm
-1. La absor-
ción característica del estiramiento por tensión del grupo 
C=O presentes en el PVP se observa en el espectro a 1650 
cm-1, así como también las bandas asociadas a la defor-
mación cíclica de los grupos CH y CH2 ubicadas entre 
los 1500 y 1385 cm-1. Las bandas de estiramiento de los 
grupos C-N se presentan a 1292 y 1225 cm-1. Por último 
las bandas ubicadas 839 y 735 cm-1 corresponden a una 
amida y CH2, así como también se presenta una banda a 
645 cm-1 correspondiente a una amida (15). Dicho espectro 
corresponde a los reportados en la literatura para el PVP. 
En las muestras (CoFe2O4)/PVP sin voltaje y 10V, se ubica 
una banda a 1292 cm-1 correspondiente al estiramiento de 
los grupos C-N la cual se intensifica debido a la presencia 
de cationes metálicos (16).
Los espectros FTIR-ATR de las muestras correspondien-
tes al PVA y a las soluciones precursoras (CoFe2O4)/PVA 
que fueron secadas a 80°C se presentan en la figura 1(a), 
observándose para la muestra de PVA la presencia de una 
banda correspondiente al estiramiento de grupos O-H a 
3295 cm-1, de igual forma se aprecia a 2931 cm-1 la banda 
relacionada al estiramiento de grupos CH. También a 1721 
cm-1 se presenta la banda correspondiente al estiramiento 
por tensión de los grupos C=O presentes en el PVA, así 
        6 
 
polimérica produjo un cambio en la absorción de las bandas debido a la formación 
de enlaces de coordinación. 
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Figura 1. Espectros FTIR-ATR de las muestras (a) PVP y (CoFe2O4)/PVP a 0 y 10V, (b) PVA y 
(CoFe2O4)/PVA a 0 y 10V. 
En la Figura 2 (a) PVP y (b) PVA se muestran los termogramas correspondientes a 
las muestras con cationes metálicos (CoFe2O4)/PVP o (CoFe2O4)/PVA sin voltaje 
aplicado y 10V. En la Figura 2(a) se puede observar para la muestra de PVP la 
pérdida en peso a partir de los 30 hasta los 300°C correspondiente a la evaporación 
de solventes. Se observa el comienzo de la degradación polimérica por encima de 
los 350 hasta los 500°C, seguida de otra pérdida rápida en un intervalo de 550 hasta 
los 600°C relacionada con la calcinación teniendo una pérdida en peso de 98%. 
En las muestras (CoFe2O4)/PVP sin voltaje y 10V se puede apreciar la presencia de 
una inestabilidad térmica relacionada con la presencia de los cationes metálicos, por 
otro lado, también se puede observar que el voltaje no interfiere en dicha estabilidad. 
La primera pérdida en peso corresponde a la evaporación del agua de hidratación y 
la DMF llevándose a cabo entre los 30 y 200°C. La segunda etapa se asocia a la 
descomposición polimérica la cual comienza por encima de los 250°C y terminando 
Figura 1. Espectros FTIR-ATR de las muestras (a) PVP y (CoFe2O4)/PVP a 0 y 10V, (b) PVA y (CoFe2O4)/PVA a 0 y 10V.
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como las bandas asociadas a las flexiones de los grupos 
-CH2 y –CH3 ubicadas entre los 1425 y los 1314 cm
-1; las 
bandas 1246 y 1086 cm-1 se relacionan con el estiramiento 
de grupos alcohólicos y esteres secundarios. Por último la 
banda ubicada en 833 cm-1 corresponde a estiramientos 
del -CH2. En las muestras (CoFe2O4)/PVA sin voltaje y 10V 
se observa que la banda a 1721 cm-1 correspondiente a 
la tensión de grupos C=O desaparece y se presenta una 
banda en 1116 cm-1 asociada a un estiramiento C=C en 
la región cristalina debido a la presencia de los iones me-
tálicos, así como también una disminución en intensidad 
de la banda ubicada a 1042 cm-1, de igual forma existe un 
incremento en la intensidad así como un desplazamiento 
en las bandas ubicadas entre los 1560 y los 1251 cm-1, así 
como un aumento en intensidad en las bandas ubicadas 
entre los 832-684 cm-1 (13; 17-22). 
En los espectros correspondientes a la figura 1, se obser-
va que el paso de la solución de PVP o PVA por el elec-
trospinning no afectó la naturaleza química del polímero. 
Sin embargo, con la adición de los cationes metálicos en 
la solución polimérica produjo un cambio en la absorción 
de las bandas debido a la formación de enlaces de coor-
dinación.
En la Figura 2 (a) PVP y (b) PVA se muestran los termogra-
mas correspondientes a las muestras con cationes metá-
licos (CoFe2O4)/PVP o (CoFe2O4)/PVA sin voltaje aplicado 
y 10V. En la Figura 2(a) se puede observar para la muestra 
de PVP la pérdida en peso a partir de los 30 hasta los 
300°C correspondiente a la evaporación de solventes. Se 
observa el comienzo de la degradación polimérica por en-
cima de los 350 hasta los 500°C, seguida de otra pérdida 
rápida en un intervalo de 550 hasta los 600°C relacionada 
con la calcinación teniendo una pérdida en peso de 98%.
En las muestras (CoFe2O4)/PVP sin voltaje y 10V se puede 
apreciar la presencia de una inestabilidad térmica relacio-
nada con la presencia de los cationes metálicos, por otro 
lado, también se puede observar que el voltaje no interfiere 
en dicha estabilidad. La primera pérdida en peso corres-
ponde a la evaporación del agua de hidratación y la DMF 
llevándose a cabo entre los 30 y 200°C. La segunda etapa 
se asocia a la descomposición polimérica la cual comien-
za por encima de los 250°C y terminando a los 400°C. 
Finalmente la última etapa corresponde a la presencia de 
los cationes metálicos la cual se presenta por encima de 
los 400°C para ambas muestras. La pérdida en peso para 
las muestras sin voltaje y 10V fue de 80%. 
La Figura 2(b) muestra los termogramas correspondientes 
al PVA y las muestras de (CoFe2O4)/PVA con y sin voltaje 
aplicado. Para el caso del PVA se observa una pérdida 
en peso a partir de la temperatura ambiente a los 200°C 
perteneciente al material altamente volátil (solventes), se 
observa un segundo segmento entre los 250 a los 500°C 
relacionada con la degradación polimérica correspondien-
te a una pérdida del 95%. En las muestras de (CoFe2O4)/
PVA con y sin voltaje aplicado se puede observar una sola 
perdida por debajo de los 230°C, esta inestabilidad térmi-
ca se relaciona con la presencia de los cationes metálicos.         7 
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Figura 2. Termogramas de las muestras (a) PVP y  [CoFe2O4]~PVP a 0 y 10V, (b) PVA y 
[CoFe2O4]~PVA a 0 y 10V. 
La Figura 2(b) muestra los termogramas correspondientes al PVA y las muestras de 
(CoFe2O4)/PVA con y sin voltaje aplicado. Para el caso d l PVA se observa una 
pérdida en peso a partir de la temperatura ambiente a los 200°C perteneciente al 
material altamente volátil (s lventes), se observ un segundo segmento entre los 
250 a l s 500°C relacionada con la degradación polimérica correspondi nte a una 
pérdida del 95%. En las muestra  e (CoFe2O4)/PVA con y sin voltaje aplicado se 
puede observar una sola perdid  por debajo de los 230°C, esta inestabilidad térmica 
se relacio a con la prese cia de los cationes metálic s. La pérdida en peso para las 
muestras (CoFe2O4)/PVA con y sin volt je aplicado fue de 70 y 78  
respectivamente.
Mediante difracción de rayos X fue posible determinar las fases presentes en las 
diferentes muestras obtenidas después de los tratamientos térmicos. En la Figura 
3(a) y (b) se muestran los espectros de difracción de las muestras [CoFe2O4]~PVP y 
[CoFe2O4]~PVA con un voltaje aplicado de 10V y tratadas térmicamente a diferentes 
Figura 2. Termogramas de las muestras (a) PVP y  [CoFe2O4]~PVP a 0 y 10V, (b) PVA y [CoFe2O4]~PVA a 0 y 10V.
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temperaturas. En estas muestras se observa la formación de una fase cristalina 
correspondiente a la estructura tipo espinela (23). Dicha fase se presenta en casi 
todas las temperaturas y los picos coinciden con los reportados en la literatura con el 
patrón de difracción de la ferrita de cobalto (24). La intensidad de los picos aumenta 
con el incremento de temperatura, debido al proceso de nucleación y crecimiento en 
fase sólida (25), así como también se observa una disminución en el ancho medio del 
pico principal, por efecto de la temperatura, provocando un incremento en el tamaño 
de partícula. Sin embargo para la muestra [CoFe2O4]~PVP tratada a 900°C se 
presenta la fase antiferromagnética conocida como hematita (26).
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Figura 3. Difractogramas de las muestras tratadas térmicamente por 2 h (a) [CoFe2O4]~PVP a 
300, 500, 700, 900°C (b) [CoFe2O4]~PVA a 300, 500, 700, 900°C. 
En la figura 4(a) y (b) se presentan las curvas de magnetización de las muestras 
[CoFe2O4]~PVP y [CoFe2O4]~PVA con un voltaje aplicado de 10V y tratadas 
térmicamente a diferentes temperaturas respectivamente. En los valores de 
magnetización de las muestras [CoFe2O4]~PVP y [CoFe2O4]~PVA tratadas 
térmicamente (Tabla 1) se puede observar que con el incremento de la temperatura 
la cristalinidad aumenta así como la magnetización, presentándose un 
comportamiento ferrimagnético característico de las ferritas (23) . 
Figura 3. Difractogramas de las muestras tratadas térmicamente por 2 h (a) [CoFe2O4]~PVP 
a 300, 500, 700, 900°C (b) [CoFe2O4]~PVA a 300, 500, 700, 900°C.
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La pérdida en peso para las muestras (CoFe2O4)/PVA con 
y sin voltaje aplicado fue de 70 y 78% respectivamente.
Mediante difracción de rayos X fue posible determinar las 
fases presentes en las diferentes muestras obtenidas des-
pués de los tratamientos térmicos. En la Figura 3(a) y (b) 
se muestran los espectros de difracción de las muestras 
[CoFe2O4]~PVP y [CoFe2O4]~PVA con un voltaje aplicado 
de 10V y tratadas térmicamente a diferentes temperaturas. 
En estas muestras se observa la formación de una fase 
cristalina correspondiente a la estructura tipo espinela (23). 
Dicha fase se presenta en casi todas las temperaturas y 
los picos coinciden con los reportados en la literatura con 
el patrón de difracción de la ferrita de cobalto (24). La inten-
sidad de los picos aumenta con el incremento de tempe-
ratura, debido al proceso de nucleación y crecimiento en 
fase sólida (25), así como también se observa una disminu-
ción en el ancho medio del pico principal, por efecto de 
la temperatura, provocando un incremento en el tamaño 
de partícula. Sin embargo para la muestra [CoFe2O4]~PVP 
tratada a 900°C se presenta la fase antiferromagnética co-
nocida como hematita (26).
En la figura 4(a) y (b) se presentan las curvas de magneti-
zación de las muestras [CoFe2O4]~PVP y [CoFe2O4]~PVA 
con un voltaje aplicado de 10V y tratadas térmicamente 
a diferentes temperaturas respectivamente. En los valo-
res de magnetización de las muestras [CoFe2O4]~PVP y 
[CoFe2O4]~PVA tratadas térmicamente (Tabla 1) se puede 
observar que con el incremento de la temperatura la cris-
talinidad aumenta así como la magnetización, presentán-
dose un comportamiento ferrimagnético característico de 
las ferritas (23) .
Tabla 1. Valores de magnetización para las 
muestras [CoFe2O4]~PVP y [CoFe2O4]~PVA.
[CoFe2O4]~PVP [CoFe2O4]~PVA
Muestra
(°C)
Magnetización
(emu/g)
Magnetización
(emu/g)
300°C 32.7 41.1
500°C 46.1 48.1
700°C 63.6 69.8
900°C 61.4* 74.4
* Esta muestra presenta la formación de la fase an-
tiferromagnética hematita como contaminante.
Mediante SEM se observó la morfología y el tamaño real 
de los materiales magnéticos CoFe2O4 obtenidos median-
te la técnica de electrospinning. La figura 5(a) y (b) pre-
senta las micrografías de las muestras [CoFe2O4]~PVP 
tratadas térmicamente a 300 y 700°C, donde se observan 
partículas semiesféricas en un rango de tamaño para la 
muestra a 300°C de 10-60 nm y de 40-200 nm para la 
muestra a 700°C. Por otra parte la figura 5(c) y (d) muestra 
las micrografías correspondientes a [CoFe2O4]~PVA a 300 
y 700°C, el rango de tamaños para las muestras tratadas 
se encuentra entre los 16-46 nm y de 34.8-114.9 nm, res-
pectivamente. Se puede observar que a mayor tempera-
tura el tamaño de partícula disminuye y se presenta una 
mejor definición de la morfología en las muestras (figura 
5(b) y (d). De igual manera se puede considerar que el vol-
taje aplicado en las muestras no fue suficientemente alto 
para la obtención de nanofibras, sin embargo se logró la 
obtención de partículas de tamaño nanométrico el cual es 
cercano al reportado en la literatura para las ferritas (27-28).
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Figura 4. Curvas de magnetización obtenidas para las muestras tratadas térmicamente por 2 h 
(a) [CoFe2O4]~PVP a 10V y (b) [CoFe2O4]~PVA a 10V. 
Tabla 1. Valores de magnetización para las muestras [CoFe2O4]~PVP y [CoFe2O4]~PVA. 
[CoFe2O4]~PVP [CoFe2O4]~PVA
Muestra
(°C)
Magnetización 
(emu/g)
Magnetización 
(emu/g)
300°C 32.7 41.1 
500°C 46.1 48.1
700°C 63.6 69.8 
900°C 61.4* 74.4
* Esta muestra presenta la formación de la fase antiferromagnética hematita como contaminante.
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Figura 4. Curvas de magnetización obtenidas para las muestras tratadas térmica-
mente por 2 h (a) [CoFe2O4]~PVP a 10V y (b) [CoFe2O4]~PVA a 10V.
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En los termogramas se pudo observar la presencia de una 
inestabilidad térmica atribuida a la adición de los catio-
nes metálicos, obteniéndose una perdida en peso para las 
muestras (CoFe2O4)/PVP y (CoFe2O4)/PVA con y sin voltaje 
aplicado de 80% y del 70% respectivamente.
Difracción de rayos X nos permitió determinar las fases 
presentes en las muestras tratadas térmicamente a di-
ferentes temperaturas. Presentándose una fase antife-
rromagnética para la muestra [CoFe2O4]~PVP tratada a 
900°C, mientras que en las muestras [CoFe2O4]~PVA tra-
tadas térmicamente a diferentes temperaturas solo se pre-
sentó la fase CoFe2O4. En ambas muestras [CoFe2O4]~PVP 
y [CoFe2O4]~PVA se observa una mejor tamaño de cristali-
to para las muestras tratadas a mayor temperatura.
Las curvas de magnetización de las muestras con voltaje y 
tratadas térmicamente mostraron un comportamiento fe-
rrimagnético característico de las ferritas. Se pudo obser-
var para todos los casos que con el incremento de tempe-
ratura, la magnetización y la cristalinidad aumentan, solo 
disminuyendo para la muestra [CoFe2O4]~PVP tratada a 
900°C, debido a la presencia de hematita.
Mediante SEM fue posible observar la morfología y el ta-
maño real de las partículas de los materiales magnéticos 
obtenidos mediante la técnica de electrospinning. Se ob-
tuvieron partículas semiesféricas y con un tamaño entre 
los 40-200 nm y los 34.8-114.9 nm para las muestras de 
[CoFe2O4]~PVP y [CoFe2O4]~PVA tratados a 700°C res-
pectivamente, siendo menores que para las muestras tra-
tadas a 300°C debido al efecto de la temperatura.
El voltaje aplicado para la formación de nanofibras no fue 
suficientemente alto, sin embargo se obtuvieron materia-
les con buenas propiedades estructurales, morfológicas y 
magnéticas.
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